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論 文 内 容 要 旨
第1章 緒 論
水稲 の収量、品質の向上 を図る上で、初期生育 の促進が重要課題 の一っで あ り、そ の対
応策 の一っ として健苗の育成が挙 げられる。健苗 の条件としては①苗の充実度(地 上部乾
物重/草丈)が 高いこと、②発根力が強いこと、③病斑が無いことな どが挙げられる。
一方、水稲のケイ素含量が増加すると、耐病性が向上する ことや、光合成が旺盛にな り
乾物 生産が増加す ることが知 られている。 これ らのことか ら、健苗育成の手段 としてケイ
酸資材の苗箱施用が検討されている。藤井 ら(ユ999)はシリカゲルの苗箱施用によ り、苗
質が 向上 した ことを報告 している。 しか しシリカゲルは高価な資材で、その利用 には経済
的な制約を受 ける。三枝 ら(1998)は建築用 廃材 である多孔 質ケイ酸カル シウム水和物
(PS:Poroushydrate(烈ciumsilicate)が、安価 でケイ素供給 力に優れていることを報
告している。しか しこの資材のpHは 約10で 、苗箱施用 した場合、床土のpHが 上昇 し
病害の発生を助長する懸念がある。そ こでPSを 硫酸処理、造粒 した酸性化多孔質ケイ酸
カルシウム水和物(APS:Acidifiedporoushydratecalciumsilicate)を開発 した。
本論文 ではAPSの 苗箱施用が水稲の生育 ・ケイ素栄養に及 ぼす影響を明 らかにすること
を目的 とし、以下の研究を行 った。
第2章 酸 性 化 多 孔 質 ケ イ 酸 カ ル シ ウ ム 水 和 物 の 化 学 特 性
APSはPSに 硫 酸 を添加 してpHを 調 整す るた め、資材pHは 硫酸 の量 に依 存 し、pH
が 低す ぎた場 合 、苗 箱施 用 によ って酸 性障 害 が 発 生 す る懸 念 が あ る。 また 、実用 化 を 目指
す 上で、APSの化学 的な 性質 な どを明 らか にす る必要 が ある。そ こで本章で は①APSのpH
と水稲 苗 の生育、②APSの 化 学組成 とケイ素 溶 出特 性 につ いて検 討 した。
第1節 酸 性 化 多 孔 質 ケ イ 酸 カ ル シ ウ ム 水 和 物 のpH:と 水 稲 苗 の 生育
水稲 品種 にはひ とめ ぼれ(0聯sa亡 ゴvaLcv.Hitomebore)を用 いて 中苗 を育成 した。
APSはpH3.0、3.9、5.3の3種類 を用 いた。 床土pHは 施 用す るAPSのpHに 応 じて低
下 した(表1)。水溶性Alお よ びKC1可 溶 性A1は 床 土 のpHが 低下 す るほど高 くな り、APS
3.0区で はそれぞ れ13.3、19.Ocmo巽+)㎏一1と著 しく高 い値 を示 した。水稲苗 の草 丈、乾
物 重 、 充 実度はAPS3.0区 で最 も小 さ く、生
表L資材および床土のP砥 水溶性およびKCL可溶AI育 は抑 制 された(表2) 。 また、APS3.0区 で
水溶性AlKCI可溶性AI処理区
pH は根 が ヘ マ トキ シ リン によ り紫色 に染色 され、
cmo取+}kglcmo暇+}kg'見
無処理区5.30.oo・lA1の 蓄 積 が認 め られ た 。 さ らにエバ ンス ブル




























































図1.多孔 質 ケイ酸 カル シウ ム水 和物(上)と 酸性 化多孔 質 ケ
イ酸カ ルシウム水 和物(下)のX線 回折図
T:トバモライ ト、Q:石英、G:石膏
PSとAPSをX線 回折 によ り分析 した
結 果 、PSで は トバ モ ライ トと石 英 の ピ
ー クが 、APSで は石膏 と石英 の ピー クが
認 め られ た(図1)。 全ケイ 素含量 はPS
では245g㎏ 一1、APSでは173g㎏ 一1、
シ リカゲ ルで は466g㎏ 一1だった(表3)。
PSの石 膏含 量 はわずか12g㎏ 一1だった
が 、APSで は398g㎏ 一1と多 量 に含 まれ
て いた。 そ の他、PSとAPSに は少 量 の
炭 酸 カル シ ウ ム と、微 量 の アル ミニ ウ ム
と鉄 が含 まれ て い左 。可溶 性 ケイ 素量 は
PSでは159g㎏ 一1、APSでは122g㎏'1、
シ リカゲ ルで は454g㎏ 一1であ った。APS




















































以上よ り、苗箱施用に適 したAPSのpHは3.9～5.5であることが明 らかとなった。ま
た、APSは 、ケイ酸資材 として十分なケイ素供給能 を持ち、石膏の施用効果 も期待できる
と考え られた。
第3章 酸 性 化 多 孔 質 ケ イ 酸 カ ル シ ウ ム 水 和 物 の 苗 箱 施 用 が 水 稲 苗 の 生
育 、 養 分 吸 収 に 及 ぼ す 影 響
第2章 では、APSの主成分はシリカゲルと石膏であることが明 らかとなった。そ のため、
APSの苗箱施用は、ケイ素だけでなく石膏の供給効果も期待できる。本章では、APSの苗
箱施用の効果 を明 らか にするため、①APSの施用量 と水稲苗 の生育、養分吸収 、②各種水
稲苗 におけるAPSの 苗箱施用の効果、③APSの苗箱施用による育苗培土の保水性向上効
果につ いて検討した。
第1節 酸 性化多 孔 質 ケイ酸カ ルシウム水和 物 の施 用量 と水稲苗 の生 育 ・養 分吸収 ・
処理区は無処理区と、床土にAPSを16.7%、25%、50%の割合で混合したそれぞれAPS
I、皿、皿区、および シリカゲルを標準施用量である200g箱 一1施用 したSG区 を設けた。
苗は中苗を育成 した。
地上部乾物重は無処理区に対 して、APS施用区およびSG区 で12～15%程度有意に増
加 し、地下部乾物重はAPS皿 区、およびSG区 で有意 に増加 した(表4)。水稲苗 の窒素、
リン酸、カ リウム含量 は処理区間で有意な差は見 られなかった(図3)。 カルシウム含量は
無処理 区とSG区 に対 してAPS施用区で有意に増加 した。硫黄含量は、SG区で最 も低 く、
APSII区で最も高か った。マグネシウム含量は無処理区に対 してAPS施 用区で有意 に減少











































































無処理 区APS互 区APS皿 区APS皿 区SG区
図4水 稲 苗 の 地 上 部 ケ イ 索 含 量
エ ラーパーは標準誤差を示す.異 なる英文字は処理区間において
5%水準で有意差があることを示す(Tukey'sHSD).
第2節 各種 水稲 苗 に お け る酸 性 化 多 孔 質 ケ イ 酸 カ ル シ ウ ム水 和 物 の 苗 箱 施 用
の効果
処理区は無処理区 とAPS区(APS25%)を設け、乳苗、稚苗、中苗、成苗を育成した。
地上部の乾物重は、稚苗、中苗、成苗で無処理区に対 してAPS区 で有意 に増加 し、地下部
乾物重は稚苗と中苗で有意に増加 した(表5)。 苗の充実度 はAPSの 施用によって高 くな










無処 理 区4.919.5276中 苗
APS区4.819.028,5






器 鴛 零lll象 窪20
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プラスチック容 器 に入れて毛管飽和 させ、そ の後 は潅水をせず、1日 ごとに苗 と培土をサ
ンプリングしてそ の水分含量を測定 した。
APS区では無処理 区とSG区 よ りも水分ス トレスの初期症状で ある葉身の巻き込みが発
生するのが2日 ほど遅かった。育苗培土の水分含量は3日 目以降、APS区で高く推移し、


































第4章.育 苗 培 土 の 可 給 態 ケ イ 素 量 と 酸 性 化 多 孔 質 ケ イ 酸 カ ル シ ウ ム 水
和 物 の 施 用 効 果
現在 、多 くの水稲用育苗培土が市販 されているが、その原料の大部分は土壌 を用いてい
る。そのため、原料 となる土壌 によって育苗培土 の可給態ケイ 素量 は異なることが予想さ
れ、育苗培土の可給態 ケイ素量がケイ酸資材の苗箱施用の効果 に影響を与える可能性があ
る。現在、土壌 の可給態 ケイ素量 の評価方法 としていくつかの方法が提案されているが、
その多くは水 田の湛水条件 を想定 している。一方、水稲育苗 は畑状態で行われる ことが多
く、それ らの評価方法が育苗培土に適用できない可能性も考 えられる。
そ こで本章では、① 育苗培土の可給態ケイ素量の評価方法、②育'苗培土 の可給態ケイ素
量とAPSの施用効果 について検討した。
第1節 育苗培土 の可 給態 ケイ素量 の評価方 法
育苗培土は36種 類 の市販の育苗培土(No.1～36)を用い、水稲苗は中苗を育成 した。
可給態ケイ素量は① リン酸緩衝液法(P.B.法:土壌5gにpH6.2、40mMリン酸緩衝液50
mL加 え40℃、24時間抽出)、②湛水静置法(土 壌10gに 脱塩水60mL加 え40℃、7日
間抽出)、③上澄液法(土 壌10gに 脱塩水40mL加 え30℃、14日間抽出)、④酢酸緩衝


























図7.水 稲 苗ケイ 素含 量 と育苗培土 の リン酸 緩
衝液 抽 出 ケイ素 の関係
◇ リン酸吸収係数く15000リ ン酸吸収係数≧1500
















APS施 用 試験 に は 可給態 ケイ素量 が
少 な い 培 土(No.1、2、3)、中庸 の 培
土(No.23、24、25)、多 い培土(No.
31、33、34)を 用 い た 。 水稲 苗 の 地
上 部 ケ イ 素 含 量 は 、 可給 態 ケイ素 量 の
少 な い 培 土 で はAPSの 施用 によ って
1.7～2.3倍、中庸 の培 土 では1.3～1.4
倍 程 度 有 意 に増加 した(図8)。 しか し
可 給 態 ケ イ 素 量 の多 い 培 土 では 、APS
の施 用 に よ る ケイ 素 含 量 の増加 は 見 ら

































■ ■ 9 ｮ. ■ 慶 圏 ● 1重 ■ ■
12 3232425313334
培土No.




ロ 無処 理区 ■APS区
以 上よ り、育苗培土の可給態ケイ素量 の評価方法は、 リン酸緩衝液法が適 して いる こと
が明 らか となった。 また、ケイ酸資材 の施用 にっ いては、培土 の可給態ケイ素量を考慮す
る必要があることが明 らか となった。
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第5章 酸 性 化 多 孔 質 ケ イ 酸 カ ル シ ウ ム 水 和 物 の 苗 箱 施 用 と多 孔 質 ケ イ 酸
カ ル シ ウ ム 水 和 物 の 本 田 施 用
第3章 ではAPSの 苗箱施用が水稲苗の苗質を向上 させる ことを明 らかにした。現在ケ
イ酸資材 を本田に施用する場合、そ の施用量:は120～200gm-2とされている。 これは可
溶性ケイ素 としておよそ20～30gm-2に相当するが、APSの 苗箱施用により本田に持ち
込まれるのはわずか2gm-2前 後で、不足分は本田にケイ酸資材 を施用する ことで補う必
要があると考え られる。本章では苗箱 にAPSを 、本田にPSを 施用 し、水稲 の生育にどの
ような影響 を及ぼすかを検討した。
処理区は苗箱ではAPSを床土 に0、25%の割合で混合 したAPSO、25区を、本田ではPS
を0、150gm"2施用 したPSO、150区を設け、それぞれの組み合わせ によ りAPSO-PSO、
APS25-PSO、APSO-PS150、APS25-PS150区(0-0、25-0、0-150、25-150区)の4
処理区を設けた。試験は2002年か ら2004年の3年 間行った。水稲苗の地上部乾物重、
充実度がAPSの 施用によ り増加 した。移植2週 間後の水稲 の根長はAPSを 施用 した区で
長 くなる傾向が見 られた(図9)。 移植後 の水稲の茎数はAPS施 用区で高 く推移 した(図

































図9.移植2週 間後 の水 稲 の 総 根 長




















図10.移 植後 の 水 稲 の 茎 数 の 推 移







かった。2003年において、PSを 施用 した区で精籾数は多 く、屑籾数が少ない傾向が見 ら
れ、登熟歩合 も高かった(表6)。PS施 用区で ケイ素含量が高かったため、光合成量が増
加し、登熟 を促 した ことが考え られた。
以上よ り、APSの苗箱施用とPSの 本 田施用は、 どちらも水稲のケイ素栄養、生育の改



























































































































多孔質ケイ酸カル シウム水和物(PS)を 硫酸処理、造粒 した酸性化多孔 質ケイ酸カルシ
ウム水和物(APS)の苗箱施 用が水稲の生育、ケイ素栄養 に及ぼす影響 を明 らかにするた
め、試験をおこなった。得 られた結果 は以下の通 りである。
APSは、苗箱施用のためにはpH3.9～5.5が適 している ことが明 らか となった。またAPS
の主成分はシリカゲルと石膏であった。
APSの苗箱施用は、水稲苗のケイ素栄養 を改善 し、苗質 を向上させる ことが明らかとな
った。その施用量は、APSを床土 に25%の 割合で混合した とき、シリカゲルの標準施用
量 と同等の効果が得 られた。APSの 苗箱施用はケイ素供給だけでな く、石膏の供給効果が
あ り、水稲苗のカルシウムおよび硫黄 の含量を増加 させ、 さらに育苗培土 の保水性の向上
効果があることが明 らか となった。
育苗嫡土により可給態 ケイ素量 は大 きく異なって いる ことが明 らか とな った。水稲苗の
ケイ素含量 との相関が最 も高い こ.とか ら国 リン酸緩衝液法が育苗培土 の可給態ケイ素量の
評価方法 として適していると考え られた。育苗培土の可給態ケイ素量は、APSの 苗箱施用
によるケイ素の供給効果 に影響を及 ぼし、APSの苗箱施用 を行 う場合には、育苗培土の可
給態ケイ素量を考慮する必要があることが明らかとなった。
APSの苗箱施用 とPSの 本田施用はどち らも水稲 のケイ素栄養 と生育の改善に効果があ




論 文 審 査 結 果 要 旨
水稲の収量品質の安定,向 上を図る上で,初 期生育の促進は重要な課題の一つであり,その対応策
として健苗の育成が重要視 されている。高温,多 湿な育苗ハウスでは一般に,立 ち枯れやむれ苗,い
もち病の発生が懸念 され,薬 剤散布が行われている。また近年,水 稲育苗時におけるケイ酸施用は,
苗の耐病性向上,光 合成促進,根 張 りの改善などに効果があることが確認され普及 しっっある。 しか
しながら,市販のシリカゲルは高価であ り,米価が低迷する中,安価で効果的なケイ酸資材の開発が
切望されている。そこで建築用廃材である多孔質ケイ酸カルシウム水和物(PS)を原料 とする粒状酸
性化多孔質ケイ酸カルシウム水和物(APS)を開発 し,苗箱施用が水稲のケイ酸栄養,生 育,玄 米収
量に及ぼす効果を明らかにした。
PSを硫酸中和 して作製 したAPSは,シ リカゲル と硫酸石膏を主成分 とし,市販シリカゲルより溶
出速度が速 く,また至適pHは4.4-55であることを明 らかにした。
苗箱施用において,水 稲ケイ素栄養を改善する市販 シリカゲルの標準施用量に相当す るPSの施用
割合は,床上の3分 の1で あることを明 らかにした。またPSは水稲苗のケイ素栄養や草型,充実度,
水稲根の活着改善,培 土の保水性改善にも有効で,し かも施用コス トをシリカゲルの約3分 の1に 削
減することが可能であった。
育苗培土の可給態ケイ素量の評価方法 としては,リ ン酸緩衝液法が最 も有効であること,また燐酸





APSの苗箱施用 とPSの本田施用は,ど ちらも水稲のケイ素栄養や生育,玄 米収量の改善に効果が




収量向上に大きく貢献することが明 らか とな り,審査員一同は本研究が博士(農 学)の 授与に価する
と判断した。
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